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 مقدمة  -1
ذه هتم تعريف    . حيث للإلكترون ا كثافة الاحتمال مسموحة  ه تكون في(  فةلاغ)ميكانيكا الكم، توجد مدارت    حسب 
 :اهت الحركة الإلكترونية ومنيراى متغلفة بواسطة مجموعة من الأعداد الكمية تدل علالأغ

حجم   والذي يرتبط بطاقة الإلكترون أو ، (principal quantum number, n) العدد الكمي الأساسي  .1
  K, L, M, N   بالرموز  هاويرمز ل =n  1,2,3الغلاف. ويأخذ القيم …  

ات الفرعية الموجودة ر مدالاوي لز يرتبط بالعزم ال (orbital quantum number, 𝓵)العدد الكمي المدارى  .2
 ,s الفرعية بالرموز ت المدارا ويرمز إلى ℓ = 0,1,2 ( n-2) (n-1) القيمضمن الغلاف الواحد ويأخذ 

p, d, f  
ويحدد عدد حالات   ،(magnetic quantum number, m)العدد الكمي المغناطيسي  .3

 في المدار الفرعي و يأخذ القيم  الطاقة)الإلكترونات(
.𝓵...2, 1,0,-1,-2,..- 𝓵 

و   و ينشأ من العزم المغزلي الذاتي للإلكترون  ( spin quantum number, s)العدد الكمي المغزلي  .4
∓)  يأخذ القيم 1

2
 .نراى اتجاه الدو ل بناء ع )( 

 

 يصفان حالات طاقة الإلكترون الموجود خلال المدارات الفرعية.   (s,m)وهكذا نجد أن هذين العددين 
  و مبدأ باولی  (Schrödinger) تنشأ هذه الأعداد الكمية الأربعة من حل معادلة شرودنجر

(Pauli) لاستبعاد وجود أكثر من إلكترون له نفس الأعداد الكمية الأربعة في نفس الوقت. 
وتكون هذه  (valence electron) تسمى الإلكترونات التي تحتل المدارات الخارجية بإلكترونات التكافؤ

 .الذرات لتكوين جزيئات أو بلورات ولة عن الربط بين ؤ المس
الطاقة الإلكترونية في الذرة   )الإلكترونات هي تستخدم الأعداد والرموز السابقة لوصف حالات )مستويات 

 على حالة طاقة معينة.  حيث يدل كل رمز
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  Band Theory الحزم نظرية -2

الاعتبار وهذا الجهد له تأثير على الخصائص للمادة في نظرية الحزم يؤخذ الجهد الدوري للشبيكة البلورية بنظر 
د الدوري في الحسابات فان مستويات الطاقة للذرات المنفصلة تتداخل مع بعضها لتكون جهالصلبة. فعندما تأخذ ال

     (Forbiddein band )منفصلة بعضها عن البعض مناطق محظورة energyg band) ) حزم الطاقة
 :د الدوري للبلورة على الصفات العامة الالكترونية للمواد الصلبة وكما يليجهمن تأثيرات ال

ولة التي تتميز بالمستويات  عز طيف طاقة الالكترون في البلورة يتضمن انطقة مستمرة بخلاف طيف الذرة الم .1
 . المنفصلة

 .التمييز بين المعادن واشباه الموصلات والعوازل من دراسة حزم الطاقة والدوال المعصية المرافقة لها يمكن  .2
وقد  *m نها تمتلك كتلة فعالةكأعن خصائص المواد  رمي يقدم معلومات مهمةيطح فس حساب كثافة الحالات و .3

 .ذلك لاحقا ينب تي او تكون سالبة وكما س m ر منغاو اص منتكون هذه الكتلة اكبر 
وحساب الدوال الموجية   (او اكثر 2310حدود بالمتفاعلة ) في دراسة المواد الصلبة تتعامل مع اعداد كبيرة من الذرات 

 تلك المسائل.لها يعد أمراً صعباً لذا يجب القيام ببعض الفرضيات لتبسيط تلك 
 نفرض ان نوى الذرات ثابتة )مقارنة مع حركة الالكترونات(  .1
 one electron approximation تقريب مسألة الالكترونات المتعددة الى تقريب الالكترون الواحد  .2

جهد يتحرك  رئنظرية بور وتعتبر الذرة عبارة عن ب ب سح متقطعة  ان مستويات الطاقة لهاففي حالة الذرة المعزولة 
ر لتحصل على سلسلة في المستويات المتقطعة نكالالكترون بداخله ويمكن تحديد خصائص الذرة محل معادلة شرود 

 .......الخ. 2p, 2s ,1sهي 
و مستويات الطاقة لها منفصلة  double well هد جري ئفي حالة الذرتين )جزيئة( فان الذرتان مع بعضها تكون ب

 .الآخر بعضها عن البعض 
ة ونتيجة التفاعل المتبادل بين هذه الذرات تنشئ مستويات مستمرة  بلصن المادة اليفي حالة مجموعة من الذرات لتكو 

عاد بورة وذلك بسبب قاعدة الاست حظوتفصل حزمة على الاخرى بفجوات أو مناطق مللطاقة لتشكل حزم الطاقة ما 
 . ي مما يجعل المستوي منفصل قليلا عن الأخرللباو 
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م طاقة تتجمع هذه الحزم في مستويات الطاقة لكل ذرة لتشكيل حزمة طاقة مستمرة تفصل بين  ز المواد الصلبة لها ح
 .ورةحظ هذه الحزم فجوات طاقة أو مناطق م

تلاحظ ان عرض الحزم  a ابت الشبيكةلثسمت هذه المستويات كدالة ور  ناذا اخذنا مستويات الطاقة بين ذرات المعد 
ما قلت المسافة البينية بين الذرات كلو ( aالمتكونة سوف يزداد بنقصان المسافة البينية بين الذرات كما في الشكل )

 (. bالحزم كما في الشكل )تتشكل الحزم فان اخذنا مسافة معينة تبدو 
وهذه المدارات خاصة   بالمدارات البلوريةالدوال الموجية التي تصف الحالات الالكترونية في حزم الطاقة تسمى 

المسافة .2شكل الحزمة .1هي   الذي يحدد خصائص المادة الصلبةو ينة. مع بالمادة الصلبة وليست مقتصرة على ذرة 
 .ةحزمالمتواجدة في كل  كترونات لالإعدد . 3بين هذه الحزم 

 
 
 
 
 

 ىة التي تسبقها فتسم حزمأما ال  (Conduction band) مة الاخيرة في المادة الصلبة بحزمة التوصيلحزتسمى ال
 .التوصيلمة حز افؤ و تكزمة الحوفجوة الطاقة هي التي تفصل بين  (Valence band) ة التكافؤزمبح
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مكن التمييز بين المواد المختلفة حسب شكل وطبيعة هذه الحزم، الشكل يوضح الفرق بين حزم الموصلات واشباه ي
 . الموصلات والعوازل

ة فهذا يعني ان المادة موصلة. ئل تنصف مم الحزمةالتوصيل هي المسؤولة عن التوصيل الكهربائي فاذا كانت  مةحز
ة التكافؤ متداخلة تكون حزم في هذه الحالة فهي أما صفراً أو مقارية جدا من الصفر ويمكن ان  gEاما فجوة الطاقة 

 . وة الطاقةجلا وجود إلى ف يمة التوصيل احز  مع
 

𝑇) حزمة التوصيل في اشباه الموصلات ، عند  = الموصلات تسلك سلوك  فارغة تماماً واشباه تكون   (0
𝑇) اما عندما.العازل > شبه   تكون  وحزمة التكافؤ الالكترونات  منمة التوصيل تحوي عدد قليل حز فان  (0

وهي  اكبر من الموصلات  (𝐸𝑔)و فجوة الطاقة  الموصلات  مقارنة معممتلئة وهذا يفسر التوصيلية القليلة 
𝐸𝑔) بحدود  < 2 𝑒𝑉). 
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𝐸𝑔~3)   العازلة فان فجوة الطاقة تكون بيناما في المواد  − 10𝑒𝑉) وكذلك حزمة التوصيل C.B. غة تماماً  ر فا
ة حزمهنا لا تستطيع الالكترونات الوصول إلى  ت بالإلكترونا  مافهي ممتلئة تماأما حزمة التكافؤ الالكترونات  من

 . التوصيل بسبب فجوة الطاقة الكبيرة

 

 

 

 

 

 

 

 T=300حساب الطاقة الحرارية الناتجة عن درجة حرارة الغرفة   نكيم

𝐸 = 𝑘𝐵𝑇 = 1.38 × 10−23
𝐽

𝐾
 × 300 𝐾 

𝐸 = 0.0258 𝑒𝑉 

 لبعض المواد الشبة موصلة  (𝐸𝑔)قيم فجوة الطاقة  
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 (  Energy Levels and Energy Bandsمستويات الطاقة وحزم الطاقة ) -3

من المعروف ان الالكترونات في حركتها في الذرة تستقر في اغلفة حول النواة وفي مستويات ذات طاقة  

محددة. تقل طاقة ارتباطها بالنواة كلما ابتعدت هذه المستويات عن مركز النواة وبذلك يسهل انطلاقها بحرية.  

( بل تتفاوت بقدر قربها او بعدها عن  Kولا تتساوی طاقات الالكترونات الموجودة في غلاف واحد )عدا غلاف 

النواة. ويبين الشكل  رسما توضيحية لذرة منفردة )معزولة عن باقي الذرات )أي بأهمال تأثير الذرات الأخرى 

عليها( ويلاحظ بأن الالكترونات تبدأ أولا بأشغال المستويات القريبة من النواة )ذات الطاقة الاقل( بحيث أن كل  

مستوي لا يمكن أن يحوي أكثر من الكترونين فقط لهما دوران برمي متعاكس في الاتجاه وذلك حسب مبدأ  

 باولي للاستبعاد. 

 

 

 

ان السؤال الذي يطرح نفسه الآن هو ماذا يحدث لهذه المستويات عند تجمع الذرات لتكوين المادة الصلبة؟ عند 
اخذ ذرة منفردة فأن الالكترون يتحرك حول النواة ويكون تحت تأثیر جاذبية النواة فأذا كان لهذا الالكترون ان 

مع المسافة من النواة اي ان   ايتحرر من جذب النواة فعليه أن يعبر حاجز الجهد وهذا الجهد يتناسب عكسي
( 𝑽 ∝  

𝟏

𝒓
 (. aوهكذا يكون منحني الجهد كما موضح في الشكل ) ( 
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من بعضهما البعض فأنه كلما ازداد التقارب بینهما اصبحت قوة التجاذب بین   Bو  Aوالان عند تقارب الذرتین  
النواة الواحدة والالكترونات الاخرى اشد وينتج عن ذلك انخفاض حاجز الجهد في المجال ما بین الذرتین وكما 

. في حین يبقى حاجز الجهد عالية في الطرف الاخر للذرتین. آن زيادة التقارب بین (bهو موضح في الشكل )
ي يصبح فيه مستوي الطاقة  ذالذرتین يؤدي الى تداخل اغلفتها وبهذا ينخفض حاجز الجهد بینهما الى الحد ال

E    لكل من الذرتین. فأذا كان لكل مستوي الكترون واحد فأن تداخل المستويین يعني    الشكل واحدةالموضح في
. آن احتواء Bوالذرة    Aيتعذر التمییز بین الكترون الذرة    وعندئذأن المستوي الموحد للذرتین سيضم الكترونین  

المستوي لالكترونین لا يتعارض مع قاعدة باولي للاستبعاد شرط ان يكون للالكترونین دوران برمي متعاكس 
(∓

𝟏

𝟐
    =S اتجاه لكل  يكون  بحیث  قلیلا  الطاقة  في  يختلفان  الكترونان  كل مستوي  يسع  الأحوال  كل  ففي   .)

المنفردة في الأصل يحتوي على الكترونین فمثلا   دوراني طاقة. ولكن الصورة تختلف اذا كان المستوي في الذرة
( في كل ذرة يكون له الكترونان وعند تداخل الاغلفة  n=    1عند التقاء اربعة ذرات من المادة فأن المستوي )

للذرات الأربعة يصبح لدينا ثمانية الكترونات بالمستوي نفسه وهذا يتعارض مع قاعدة باولي للاستبعاد ولهذا 
 ( أن ينشطر الى اربعة مستويات متقاربة بالطاقة وكل مستوي فيه الكترونان. n=   1يتحتم على المستوي )
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من الذرات في مادة فأن كل مستوي يجب أن ينشطر إلى   Nالتقى    إذاانه  قولنا  بونستطيع ان نعمم هذا المبدأ  
N  الكترونان مستوي  ولكل  المستويات  )من  المستويات  من  حزمة  إلى  يتحول  الواحد  المستوي  ان   .level 

band طاقة ( ولها حزمة (energy band تساوي بضع الكترون )-  فولت وكما هو مبین في الشكل 

 

 انشطار المستويات عند تقارب الذرات 
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. ان  )الحزم(موجية تصف الحالات الالكترونية في الانطقة  دالات    (crystal orbitals)بالمدارات البلورية  يقصد  
الصلب بخلاف   تنتشر في كل مكان من  البلورية  الذرية  المدارات  تكون    (atomic orbitals )المدارات  التي 

⃗⃗𝜓𝑘(𝑟 )متمركزة حول ذرات خاصة تتلاشى اسيا بعيدا عن تلك الذرات وبموجب ذلك تعد دالة بلوخ    ⃗⃗ مدارا بلوريا     
   .هما في البلورة بكاملهااحيث انها تتضمن موجة منتقلة أي يكون الكترون بلوخ مس
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بوصفها دالة لمتجة الموجه  *m/mوالنسبة   *mوكتلة فعالة  vوسرعة المجموعة  Eطاقة الحزمة وضح الشكل وي
k 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

في بعد واحد نحصل   txeFاذ تمثل القوة الخارجية     Fالقوة    ويمكن توضيح المعنى الفيزيائي الكتلة الفعالة بدلالة  
 على : 

𝐹𝑒𝑥𝑡

𝑚∗
=

𝑑𝑉

𝑑𝑡
          ………………………………… . .1 
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 وبدلالة المعادلة  ( بوساطة الكتلة الحرة أو الكتلة الفعلية (1و يضرب طرفي المعادلة 

𝑚
𝑑𝑉

𝑑𝑡
= 𝑚𝑎 = 𝐹𝑒𝑥𝑡 + 𝐹𝐿  = 𝐹      ………………………………… . .2 

 على   نحصلالجهد الدوري للشبيكة يمثل قوة الشبيكة ) الناتجة من   LF حيث ان  

 𝑚
𝐹𝑒𝑥𝑡

𝑚∗
= 𝑚

𝑑𝑉

𝑑𝑡
= 𝐹𝑒𝑐𝑡 + 𝐹𝐿 

 ( بالصيغة الآتية  *mنحصل على الكتلة الفعالة ) وبتبسيط المعادلة  

𝑚∗ = 𝑚
𝐹𝑒𝑥𝑡

𝐹𝑒𝑥𝑡 + 𝐹𝐿
      ………………………………………………3 

الكترون كأنه جسيم ذو كتلة   السبب الأساسي لتصرف  تختلف عن  mة فعالة *تلظاهرية او كوهكذا نجد ان   .
هو القوة المؤثرة في الالكترون بوساطة الشبيكة التي تنشأ نتيجة لتسليط مجال كهربائي خارجي   mكتلته الفعلية  
 LF الشبيكة    قوةتساعد   فعندماوالاشارة.    بالمقدار *m, mتحدد مقدار التباين بين   LFالشبيكة    قوةان  على البلورة.  

اما عندما تكون قوة الشبيكة أصغر من القوة الخارجية   .mموجية وأصغر من  m( تكون *  extFالقوة الخارجية ) 
 * تكون  بالاتجاه  من    mوتعاكسها  وأكبر  اذا  mموجبة  ولكن  شديداً .  للشبيكة  الدوري  الجهد  موجة  انحدار  كان 

 كمية سالبة .   mبحيث تكون قوة الشبيكة معاكسة بالاتجاه وأكبر بالمقدار من القوة الخارجية اصبحت *
؟ الكتلة الفعالة السالبة تعني أنه عند   كمية سالبة  ن للإلكترووالآن ماهو المقصود فیزيائياً بان الكتلة الفعالة  

𝑘الى حالة كمية أعلى     kانتقال الكترون من حالة كمية + ∆𝑘    يكون الزخم المنتقل الى الشبيكة من الالكترون
المكتسب   ( المنتقل  الزخم  من  مجال   )أكبر  تسليط  عن  المسببة  فيه  المؤثرة  الخارجية  القوة  من  الالكترون  الى 

تحت تأثير المجال الكهربائي   dkبمقدار    kعلى الرغم من زيادة متجه الموجة    يحدث كهربائي خارجي . أن ذلك  
اجمالي في الزخم    من انعكاس يراك الذي يؤدي الى نقصانر  هذه الزيادة تقرب الالكترون أكثر فأكث  المسلط ولكن

انعكاس   كان  ولما   . سالبة  الفعالة  الكتلة  تكون  ذلك  او  بوعند  عند  يحدث  منطقة  راك  رليون  ببالقرب من حدود 
 .للالكترون سالبة في تلك المناطق الأولى كانت الكتلة الفعالة

 

 


